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Основным видом транспорта на горных и других видах предприятий с технологиями подземного ведения 
работ, является электровозный. На отечественных шахтах эксплуатируется около 4 тысяч рудничных электро-
возов, оборудованных энергонеэффективными тяговыми электромеханическими системами и давно требующих 
замены на современные. Как свидетельствует опыт магистральных и промышленных типов электровозов, тако-
выми являются системы на базе асинхронных тяговых двигателей с импульсными системами управления на-
пряжением их питания, в частности на основе IGB-транзисторов. 
Желание дальнейшего повышения эффективности и необходимость минимизации массогабаритных показа-
телей для условий рудных электровозов привело к поиску более энергоэффективной системы с точки зрения 
потерь электроэнергии в самой системе. 
Анализ электромагнитных процессов в ТАД. Электромагнитные процессы в ТАД необходимо рассматривать 
при следующих допущениях [1, 2]: 
- обмотки статора трехфазного двигателя соединены в симметричную звезду; 
- зазор равномерный; 
- связь между магнитодвижущей силой и потокосцеплением (потоком) – линейная; 
- распределение магнитного потока обмоток по расточке статора синусоидальное. 
При питании ТАД симметричным трехфазным напряжением постоянной частоты ωs в нем возникает вра-
щающееся магнитное поле. Это поле изображают обобщенным пространственным вектором Sψ , модуль кото-
рого равен амплитуде синусоидальной волны, рис. 1, а. 





























































2 jaja . 
Поток Sψ – физически существующая ве-
личина, по аналогии с ней представляют вир-
























Вектор SI  пропорционален физически су-
ществующему вектору напряженности поля. 
Обобщенные векторы Sψ , SU , SI  можно также представить в системе двух неподвижных ортогональных 
осей α и β, например, для магнитного потока, рис. 1, б. Для упрощения математических выкладок принимают 
ось α вещественной и совпадающей с осью фазы А трехфазной системы, ось β принимают мнимой.  
Тогда: βα ψψψ jS += ; ϕψϕψψ α coscos ⋅=⋅= SS ; ϕψψ β sin⋅= S  
Минуя этапы приведения трехфазной системы к обобщенным векторам и далее к двухфазной системе коор-




























; −−=+−== CBA . 
Изложенное позволяет утверждать, что описание ТАД в двух ортогональных неподвижных осях α и β теоре-
тически соответствуют представлению двухфазного ТАД, аналогично трехфазному. Иными словами двухфаз-
ный и трехфазный ТАД аналогичны друг другу при равенстве обобщенных параметров. Корректнее говорить о 




Рис. 1 Представление пространственного вектора магнитного 
потока Sψ  асинхронной машины: а) в трех неподвижных 
осях А, В, С; б) в двух неподвижных осях α, β. 
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инерции ротора, коэффициента мощности и прочее. 
Поэтому, далее рассмотрим соотношения для обобщенного ТАД, для которого уравнения записываются 
аналогично как для статора (с индексом «s»), так и для ротора (с индексом «r»), но с учетом того, что ротор 
вращается с электрической скоростью мехr p ωω ⋅= , где p – число пар полюсов, мехω  – механическая скорость 
вращения ротора. 










+⋅== 0  
Магнитные потоки описываются выражениями: 
( ) rsss ILILL ⋅+⋅+= µµψ ,          (1) 
( ) rrsr ILLIL ⋅++⋅= µµψ ,          (2) 
где sL , rL  – индуктивности рассеяния обмоток; µL  – индуктивность намагничивания (далее ( ) Σ=+ ss LLL µ  
и ( ) Σ=+ rr LLL µ  – полные индуктивности обмоток). 
Исключая rI  из (1) и (2) находим: 














Lµσ  - результирующий коэффициент рассеивания. 
Момент двигателя в виде векторного произведения 
( ) ssssss IIpM Θ⋅⋅=×= sin2323 ψψ ,         (4) 
где sΘ  – угол между векторами sψ  и sI . 
Подставляя (3) в (4) получаем: 
rsrrs IKpM Θ⋅⋅⋅⋅= sin2
3 ψ , где rΘ  – угол между векторами rψ  и sI . 









где J – момент инерции, приведенный к валу двигателя; KM  – момент сопротивления. 
Представленным соотношениям соответству-
ет схема замещения асинхронной машины (АМ) 
в тяговом режиме, приведенная на рис. 2. 
В тормозном режиме АМ генерирует элек-
троэнергию либо в контактную сеть (рекупера-
ция), либо в тормозной резистор RQ (резисторное 
торможение). В этом процессе также принимает 
участие сглаживающий конденсатор Cd в цепи 
постоянного тока. Схема замещений при этом 
принимает вид, представленный на рис. 5, где Ed, 
Ld, Cd, RQ приведены к цепи переменного тока; 
векторные диаграммы приведены на рис. 6, диа-
граммы напряжения и тока показаны на рис. 7. 
Сравнение диаграмм на рисунках 3, 4 и 6, 7 
подтверждает известное положение для АМ: при 
переходе из двигательного режима в генератор-
ный активная составляющая тока isa меняет знак, 
а реактивная составляющая isp знака не меняет, 
т.е. АМ генерирует активную мощность и по-
требляет реактивную. 
Источником реактивной мощности для АМ в 
рассматриваемой системе являются либо кон-
тактная сеть (КС), либо сглаживающий конден-
сатор Cd. 
Параметры двухфазных и трехфазных ТАД. 
Расчетная мощность, подведенная к валу двига-
теля: 
 
Рис. 2 Схема замещения фазы асинхронного двигателя в 
тяговом режиме. 
 
Рис. 3 Векторные диаграммы асинхронного двигателя:    
а) холостой ход; б) под нагрузкой s>0. 
 Элементы автоматизированного электропривода 312 
ηϕ1111 cosImUP =      (5) 
где: m – число фаз обмотки статора; 
 U1, I1 – фазные напряжения и ток; η – КПД. 
Для трехфазного асинхронного двигателя m=3, а для двух-
фазного m=2 и анализируя (5) легко сделать ошибочный вывод 
о том, что двухфазный двигатель имеет мощность на 1/3 мень-
ше. Это может быть, если 1/3 «освободившихся» пазов оста-
вить пустыми, но так делать ошибочно с технических позиций. 
При уменьшении числа обмоток (фаз) создается возмож-
ность в том же двигателе увеличить число витков в обмотке 
(увеличить в 1,5 раза U1) или увеличить сечение проводников 
(увеличить в 1,5 раза I1). В результате при тех же массе и габа-
ритах получается та же мощность двигателя. 
Оценим потери в обмотках двигателей. Предположим, что напряжение в обоих вариантах остается одинако-
вым, по обмотке трехфазного двигателя с сопротивлением r протекает ток I1. Тогда потери в обмотках трехфаз-
ного двигателя составят: rIPM
2
13 3=∆ . 
Для сохранения той же мощно-
сти двухфазного двигателя необхо-
димо ток в фазах увеличить в 1,5 
раза, соответственно в 1,5 раза уве-
личивается сечение проводников, а 
сопротивление обмоток уменьша-
ется в 1,5 раза. Потери в обмотках 






)5,1(2 =⋅=∆ . 
Т.е. величина потерь, как и другие характеристики ТАД, при двухфазном исполнении остаются такими же, 




Рис. 6 Векторные диаграммы асинхронной ма-
шины в генераторном режиме, s<0, φ>π/2. 
Рис. 7 Диаграммы напряжения  и тока асинхрон-
ной машины в генераторном режиме, s<0 
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Рис.4 Диаграммы напряжения и тока асин-
хронного двигателя, s>0 
Рис. 5 Эквивалентная схема торможения асинхронной  
машины. 
